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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ABSTRACT
The　building　of　facilities　for　vibrational　experiment　and　analysis　at　Meiji　University　was　built　in
March　1990．　In　this　building，　a　two－dimensional　shaking　table　of　electro－hydraulic　type　and　a
measuring　and　data　analysis　system　were　installed　at　a　time．　This　shaking　table　was　partly
supported　by　the　Large　Scale　Equipment　Grant　from　the　Ministry　of　Education，　Science　and
Culture　in　Japan．　The　shaking　table　has　performances　of　the　maxilnum　loading　capacity　of　l　tonf，
the　maximum　amplitude　of±125m叩and　the　maximum　frequency　of　50　Hz，　and　can　shake　not　only
by　a　sinusoidal　wave　but　also　by　a　random　wave　like　an　earthqtiake　wave．　This　report　describes
the　construction　of　the　building　of　facilities　for　vibrational　experiment　and　analysis　at　Meiji
University　and　the　performances　of　the　shaking　table　and　the　data　analysis　system　in　detaiL
Moreover，　the　results　of　the　performance　tests　and　the　trend　of　built　or　planned　large　scale　shaking
tables　in　the　world　are　shown．
1．はじめに
　今日，建築物は内部に様々な装置，機器類をとり込み，
高機能化しっっある。一方，機械，設備装置類は．大型
化，構造物化し，従来に増して，地震外乱等に対するコ
ントロール，耐震対策が重要課題となっている。
　1978年の宮城県沖地震で特筆される点は，高機能化し
た建築設備類，都市インフラ施設の損傷，破壊であり，
これらは，新しい都市型災害として今後に教訓をもたら
した。その後，日本海中部地震（1983年），千葉県東方沖
地震（1987年）においても，これらの被害傾向が再認識
される結果となっている。
　近年，地震の破壊力を積極的に低減かっコントロール
しようとする免震構造，制震構造の研究が各界で活発化
してきている。最近では，装置機器付属物をも含めた
建築物さらには都市施設全般の耐震性能の向上，すなわ
ちそのトータルな視点が，特に強調されるところとなっ
ている。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（
　このような社会的背景のもとに，明治大学においては
振動実験解析棟（生田72号棟）が1990年に建設された。
ここに収納されている二次元振動台解析装置はその主設
備であって1989年度文部省助成を得七実現したものであ
り，現在はデータ収録・解析装置も完備している。関与
する教員グループによって振動懇談会が組織され，毎月
第一木曜日に会合がもたれ，運営に関する審議や研究活
動の報告，討議がなされている。本装置の利用に関する
諸規定も定めてあるので，外部からの利用もあり，本装
置は十分に活用されているとみて良いであろう。
　この際，本実験装置の完成までのいきさっを振り返っ
て記しておきたい。
　前述のようなことから，構造物，装置機器類の地震時
挙動の実相を踏まえた，実験的，解析的研究が不可欠で
あるという認識に立ち，旧工学部の建築一機械一精密の
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Table　l．　l　Specifications　of　shaking　table
　　　　　required　in　l983
振動試験装置
1．希望仕様
　　　加振方向
　　　加振力
　　　振幅
　　　振動数
　　　波形
2．価格
上下および水平方向（二軸加振）
3　tonf
±100皿m
O～50Hz
正弦波およびランダム波
　　約5500～6000万円（基礎工事を含む）
3．付帯工事
　（1）実験棟　10m×10m
　（2）電源工事　400V，250～300kW
各学科の有志による総合研究チームが発足したのが1978
年頃である。この最初の公的活動が本学科学技術研究所
1979年度総合研究：研究課題「建築物一機械系の地震応
答に関する予備研究」（20万円，大矢，洪）である。数回
の検討会を重ねて，参考文献，書籍の集積を行うととも
に，
（1）剛体の転倒問題を中心とした研究論文，文献の検討
②　統計解析の手法に関する検討
を行った。
　たまたま宮城県沖地震，日本海中部地震もあり，1980
年以降も引続き会合を重ね，討論と情報収集を行った。
そしてこれらをっめて1983年12月に作成したのが表1．
1のような「振動試験装置希望仕様」である。このとき
に取り寄せた見積書は日立二次元振動台，取り寄せた資
料は，1．東大生研「地震による構造物破壊機構解析設
備」解説書，2．サギノミヤ「振動試験機」カタログ，
3．大成建設「三軸振動台」解説書などである。ここで
最大の問題となったのは，振動台の起動電流の大きさで
あり，当時の生田地区の電源容量からみて少なくとも
300（kW）の電気容量設備の新設が必要であった。これ
が解決するまで購入申請を見送ることとしたが研究は精
力的に行うこととした。
　1984年度には総合研究として研究課題「装置機器およ
び構造物等の地震時挙動に関する研究」（3年間830万
円：洪，大亦，下坂，荒川，大木，下田）が認められた。
この研究は，1985年度に文部省より科学研究費補助金
（2年間230万円，一般研究C）も受けている。これらの
研究結果は明治大学科学技術研究所報告：総合研究第10
号「装置機器および構造物等の地震時挙動に関する研
究」（1987）としてまとめられている。
　一方，生田地区の電源容量の増強計画が実現しつつ
あったので，文部省大型研究装置助成を申請することと
し，明大の各関係部署と協力しながら仕様，計画などに
っいて，精力的な検討を重ねた。これが1989年度助成対
象として認可され，1990年に建屋とともに完成した二次
元振動台解析装置である。
　本報告では，この振動実験解析棟と二次元振動台解析
装置の紹介を行うとともに，国内外における振動台設置
状況および本学振動台の性能試験結果にっいて述べる。
2．国内外における振動台設置状況
　国内外における電気油圧サーボ方式大型振動試験装置
の設置状況については1984年発行の文献1）がある。本章
では，この文献で言及されていることの概略をまとめ，
その後現在に至るまでの振動試験装置の設置状況を概括
する。図2．12）は国内外における昭和45年以後の代表的
電気油圧サーボ方式振動試験装置の設置計画であった
が，おおむねこの計画状況通りに進んできたと言えよ
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Fig．2．1　The　trend　of　bllilt　or　planned
　　　　　shaking　tables　in　the　world2）
う。すなわち，図2．23）に示す財団法人原子力工学試験
センター多度津工学試験所の試験装置に代表されるよう
に，大型供試体を対象とする大型二次元振動台と高性能
三次元振動台とに分かれてきている。
　表2．12）が発表された当時はまだ三次元振動台はプ
ロトタイプという印象であったが，現在では建設会社各
社にほぼいき渡ったと言えよう。この当時から現在に至
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るまでの間には，アナログ制御技術の進展，ディジタル
制御技術の導入などがある。一方，少ない段数で高速大
容量化を実現しうるサーボ弁としてフォース直動型サー
ボ弁が注目されていたが，制御性の面で難点があり現在
でもノズルフラッパ型サーボ弁が主流になっている。
　表2．2は1979年以降に実際に設置された振動台と設
置予定の振動台の概略である。この表中で水中型とある
のは，防波堤やオフショァストラクチャ等の水中構造物
用に特殊化した振動台である。プールの底面に振動台を
設置した状況を想像していただければ良い。水中型三次
元振動台ではウォータタイトにするために振動テーブル
部分が円形になっている。
　建設会社各社が所有する三次元振動台では，反力壁，
反力床，アクチュエータによるいわゆるシュードダイナ
ミックス加振システムが併設されている。1993年3月末
竣工予定の五洋建設技術研究所のシュードダイナミック
ス加振システムでは，高さ18mの反力壁を有し実大5層
建物に対して加力実験ができる予定である。
　また，最近の三次元振動台ではストロークの増大傾向
がみられる。ノズルフラッパー型サーボ弁を使用する限
り加振振動数は50Hzが上限であるから，高振動数に
よって最大加速度や最大速度を得るには限界がある。加
速度と速度の最大値は載荷物の重量にも依存するが，長
ストローク化と大容量アキュムレータの使用によって増
大しており，速度100kineの振動台もある。
　さらに，最近の特徴として水平方向ストロークがx方
向とy方向で異なっているものもある。限られた油圧源
容量の中で一方向を犠牲にして他方を長ストローク化す
ることによって，地震動の長周期成分に対応しようとい
うのがこの理由である。
　一方では，載荷重量を数tonf程度に抑制して，精細な
アナログ制御を施しながらアナログ制御だけでは補正し
きれない部分をさらにディジタル制御することによっ
て，高精度の加振実験を可能にする使い勝手の良い小型
二次元振動台もある。
　以上のように，最近設置された振動台では他との差別
化あるいは個性化ともいうべき傾向がみられる。
O各部の名称
　①制御装置・計測データ処理装置，②振動台テーブル，③水平加振機（7基），④垂直加振機（12基），⑤耐力壁，⑥
　耐力床，⑦試験ピット，⑧天井クレーン（250T×2基），⑨アキュムレータユニット（36基），⑩油圧ポンプ，⑪主
　油タンク，⑫副油タンク，⑬フィルター室，⑭油冷却器，⑮クーリングタワー，⑯給水タンク，⑰窒素ガス封入装置
○主要性能
　。最大載載重量1，000tonf，。加振方式水平垂直同時2軸，・テーブル寸法15m×15m，。周波数範囲0～30Hz，。
　最大ストローク　水平±200mm，垂直±100mm，。最大加振力　水平3，000tonf，垂直3，300tonf，。最大加速度　水平
　2．72G（500tf荷重），1．84G（1，000tf荷重），垂直1．36G（500tf荷重），0．92G（1，000tf荷重）
O実験棟
　。建物　45m（幅）×90m（長さ）×38m（高さ）4，100㎡，・基礎　45m（幅）×90m（長さ）×21m（最大高さ）
　150，000tonf
Fig．2．2　The　largest　two－dimensional　shaking　table　in　the　world　at　Tadotsu，　Kagawa　Pref．3）
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Table　2，1　Three－dimensional　shaking　tables　planned　or　built　in　the　world2）
（
心
）
　　　設置機関
?@目
日　　立 SDR社i米国） 三菱重工 HR社i西独） 関電（総研） アテネ工大iギリシヤ） IHI 大成建設 科技庁 建築研究所@（ソ連）
設　置　目　的 プロトタイプ
ソフトウェァ
ﾌデモンスト
@レーション
耐震研究 原子力施設ﾏ震研究
原子力施設
ﾏ震研究 耐震研究 耐震研究 耐震研究 耐震研究 耐震研究
最大積載重量 500kgf 4．5tf 2tf 20tf 5tf 10tf 35tf 20tf 75tf 100tf
加　振　方　向 三次元 三次元 三次元 三次元 三次元 三次元（六次元〉 三次元（六次元） 三次元 三次元 三次元
テーブル寸法 11n×1m3m×3m2m×2m5m×5m2．5m×2．5m4m×4m4．5m×4．5m4m×4m6mX6m7m×7m
継　手　方　式 平面静圧継手 スイング・アNチュエータ リンク
スイング・ア
Nチュエータ 平面静圧継手
スイング・ア
Nチュエータ
スイング・ア
Nチュエータ 平面静圧継手 平面静圧継手 平面静圧継手
x方向 ±25mm ±100mm ±50mm ±254mm ±50mm ±100mm ±100mm ±200mm ±200mm ±75mm
最大変位 y方向 ±25mm ±100mm ±50mm ±254mm ±50mm ±100mm ±100mm ±200mm ±200mm ±75mm
z方向 ±25mm ±100mm ±25mm ±254mm ±50mm ±100mm ±67mm ±100mm ±100mm ±50mm
x方向 ±25c皿／s ±64cm／s ±35cm／s±89cm／s±75cm／s±100cm／s＊1± 00cm／s±21cm／s??
y方向 ±25cm／s±58cm／s ±35cm／s±89cm／s±75cm／s±100cm／s＊1± 00cm／s±21cm／s
??????
z方向 ±25cm／s±84cm／s ±35cm／s±85cm／s±50cm／s±50cm／s＊1±75cm／s±12cm／s
x方向 ±150cm／s ±45cm／s＊2???
y方向 ±150cm／s ±45cm／s＊2
z方向 ±150cm／s ±22．5cm／s＊
x方向 ±1G ±2G ±1G ±1（±2）G ±1．5G ±1．5G ±0．8G ±1．2G ±2G最大加速度
i最大積載
@量時）
y方向 ±1G ±2G ±1G ±1（±2）G ±1。5G ±1．5G ±0．8G ±1．2G ±2G
z方向 ±1G ±2G ±1G ±1（±2）G ±2．9G ±1G ±0．8G ±1．2G ±1．2G
使用周波数 DC～100HzDC～40HzDC～30Hz 0．5～100HzDC～60HzDC～50HzDC～50HzDC～50HzDC～50Hz
計　測　点　数 50ch 28ch 64ch 96ch 64ch 300ch 128ch
完成時期（昭和） 53年 56年 57年 57年 57年 58年 57年 58年 60年（計画） 60年（計画）
メ　　　ー　　　カ 日立 三菱重工 eritrOn　Inter－≠狽奄盾獅≠P 振研，YHP MTS MTS 日立 未定 未定
備　　　　　考
　油圧源
Q10kg／c㎡
U膨／min
@　×4台
動電形 油圧源
P，280kW
油圧源640kW＊1単独加振＊2三軸同時
@　　（20秒）
油圧源
U，080kW
油圧源
P，320kW
@　計画中
＊上記のほかに，①ユーゴ（スコピエ大）：加振方向（三次元），継手方式（スイング・アクチュエータ），
　向（三次元），継手方式（スイング・アクチュエータ）がある。
完成時期（56年）メーカ（MTS），②イタリア：加振方
??????????（???）
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Table　2．2　The　shaking　tables　in　Japan　built　after　1979　and　planned　in　1993
設　置　機　関 加振方向iメーカ） テーブル寸法@（m×m） 載荷重量@（tonf）
ストローク
@（mm） 年度
土木研究所
i建設省）
二次元
冝@　立 4×4
40 x方向±100
囎綷?}50
1979
JR総合研究所
ｷ土振動台
一次元
冝@　立 8×12
120 1979
製品科学研究所
i工業技術院）
二次元
冝@　立
1．5×1．5 1．0 x方向±150囎綷?}75
1980
生産技術研究所
i東京大学）
二次元
冝@　立 3×3
7．0 x方向±150
囎綷?}60
1983
大成建設
Z術研究所
三次元
冝@　立 4×4
20
x方向±200
剳綷?}200
囎綷?}100
1983
日立製作所
@械研究所
三次元
冝@　立 4x4 20
x方向±150
剳綷?}75
囎綷?}50
1984
奥村組
}波研究所
三次元
冝@　立 4×4
60
x方向±125
剳綷?}125
囎綷?}75
1985
電力中央研究所
苟ｷ子事務所
一次元
冝@　立 3×8
100 ±300 1985
清水建設
Z術研究所
三次元
冝@　立 4x4 20
x方向±200
剳綷?}200
囎綷?}100
1986
東京電力
Z術研究所
二次元
冝@　立 2×2
3．0 x方向±50
囎綷?}50
1987
飛鳥建設
Z術研究所
三次元
O菱重工 4×4
20
x方向±150
剳綷?}150
囎綷?}75
1987
港湾技術研究所
i運輸省）
水中型?沍ｳO菱重工 4x4
20 1988
熊谷組
Z術研究所
三次元
O菱重工^MTS 5×5
70 x方向±80剳綷?}260
囎綷?}50
1988
中部大学 一次元冝@　立 2×1．5 3．0 ±100
1989
明治大学 二次元冝@　立 1．5×1．5 1．0
x方向±125
囎綷?}75
1990
鹿島建設
Z術研究所
三次元@MTS 5×5 30
x方向±200
剳綷?}200
囎綷?}100
1990
間組
Z術研究所
三次元
O菱重工 6×4
80
x方向±300
剳綷?}150
囎綷?}100
1991
東急建設
Z術研究所 三次元 4×4
30
x方向±500
剳綷?}200
囎綷?}100
1992
日本国土開発
Z術研究所
三次元
冝@　立 4×4
20
x方向±300
剳綷?}200
囎綷?}100
1993
¥定
五洋建設
Z術研究所
水中型O次元冝@　立
φ5880
imm）
60
x方向±200
剳綷?}300
囎綷?}100
1993
¥定
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3．明治大学二次元振動台設備
　二次元振動台およびこれに付帯する制御機器，実験
データ収録・解析装置等を完備した施設として，1990年
4月，明治大学生田キャンパスにおいて振動実験解析棟
（図3．1）が竣工した。ここでは，振動実験解析棟な
らびに棟内に設置されている二次元振動台を始めとする
機器設備および実験データ収録。解析装置の仕様・性能
ならびに各種牲能試験結果にっいてその概要を紹介す
る。
Fig．3．　l　Building　of　faci正ities　for　vibrational
　　　　　experiment　and　analysis
?、??
　3．1　振動実験解析棟
　図3．2（a｝，（b），（c），（d）に示す振動実験解析棟は，近
隣する実験室ならびに周辺の住宅に対する影響を考慮し
て，既存の施設とは独立した建屋として，明治大学生田
キャンパス内の北西部に建造された。1階フロアー
（140．0㎡）は，振動台，振動実験室，機械室，機材置場
から成り，振動台および振動実験室スペースの全域をカ
バーできる走行クレーン（吊下重量5．Otonf）が地上高7
mの位置に設置されている。また，構内道路に面した南
側出入り口には間口4．2m，高さ3．5mの開閉シャッター
が設けられており，供試体，資材等の搬入・搬出を容易
にしている。主油圧ポンプ，ブーストポンプ，クーラユ
ニット等の油圧源装置を収めた機械室（図3．3）は防
音壁と二重扉により隔離されており，他のフロアーに及
ぼす騒音の影響は極力抑制されている。また，振動台に
面した南側の壁は反力壁仕様（図3．4）となっており，
振動テーブルをアクチュエータとしても利用することが
できる。
　2階フロアーには振動台の運転操作を行う制御室
（31．3㎡）と実験データの解析を行うためのデータ解析
室（22．8㎡）が設置されている。制御室（図3．5）に
はアナログ制御装置，ディジタル制御装置，データ収
録・解析装置が設置されており，振動台の運転操作・制
御からデータの収録に至るまで，振動実験に関わる一連
の作業を集中して行うことができる。また，制御室には
B?
機械室 機材置場
?．????????????
AL
振動実験室
??
????
　　A
一一
L
反力壁
B
6，500 7，500
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　　　　（a）　1F．　plan
Fig．3．2　Drawings　of　building
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Fig．　3．3　Main　hydraulic　pump　room
Fig．3．4　Abutment　test　wall
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Fig．3．5　Control　room
ガイド機構
傾斜ガラススクリーンが設けられており，1階フロアー
の振動台を傭畷できるようになっている。データ解析室
には各種コンピュータが設置されており，実験データの
解析が行えるほか，イーサネットによるLANを介して
明治大学情報科学センターのスーパーコンピュータと接
続されており，実験データの二次処理数値解析，各種
シミュレーションを行うことができる。
画
　3．2　二次元振動台
　本学に導入された振動台の概念図1）および主要諸元は
それぞれ図3．6および表3．1に示すようで，振動
テーブル，水平および上下加振機，継手から構成されて
いる。振動台は振動実験解析棟内の1階フロアーに堀り
　水平加振方向
　　　　　　振動台
　　　　　　　上下加振方向
　　　　　　　　　1111一
水平方向加振機
　　　　　　　　　　　　　　　上下方向加振搬
Fig．3．6　Construction　of　shaking　table
Table　3．　l　Specifications　of　shaking　table
Nα 項　　　　　目 仕　　　　　　　様
1 振動台寸法 1．5m×1．5m
2 最大積載重量 1tonf
3 加振軸 水平（X）上下（Z）
水平方向 ±125mm4 最大振巾 上下方向 ±75mm
水平方向 ±60cm／s（単独加振時）5 最大速度 上下方向 ±40cm／s（単独加振時）
水平方向 ±2G（無負荷時）　±1G（1tonf負荷時）6 最大加速度 上下方向 ±2G（無負荷時）　±1G（1tonf負荷時）
7 加振周波数 DC～50Hz
8 駆動方式 電気油圧サーボ方式
9 制御方式 加速度制御，変位制御切換方式
10 継手方式 静油圧方式
11 側面案内方式 静油圧方式
規則波（正弦波等）12 加振波形 不規則波（地震波等）
13 転倒モーメント 1．5tonf－m（上下静止），1．　Otonf－m（上下加振）
14 ヨーイングモーメント 1．Otonf－m
水平方向 別紙図3．15による15 限界性能 上．h方向 別紙図3．16による
（　9　）
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下げられた5．2m×4．　Om　×1．　75mのピット内に収あられ
ており，振動台を設置している床下には重量280tonfの
基礎コンクリートが打ち込まれている。
　本振動台の特徴を列挙すると次のようになる。
（1）振動台と加振機の接続に静圧継手を採用しており，
　クロストークが発生しない機構を実現している。ま
　た，垂直加振機を完全に着座させた状態での水平加振
　を可能にしている。
（2）摩擦の少ない静圧軸受を採用することで，波形精度
　の向上が図られている。
（3）加速度制御方式の採用により，加速度信号を直接入
　力して加振できる上，加速度波形を高精度に再現する
　ことができる。
（4）各種のプロテクタ機能が備わっており，高度の安全
　性と操作性を確保している。
3．2．1　振動台の仕様・性能
（1）振動テーブル
　振動台（図3．7）のテーブルは上面寸法1．5mX1．5
m，テーブル重量1．4tonfの鋼板溶接一体構造で，上面
が機械加工されており，最大積載重量1．Otonfの供試体
を固定するためのねじ穴が設けられている。水平加振機
との接続は，振動台の側面1ケ所に設けた静圧継手によ
り連結されており，上下加振機とは台の下面4ケ所に設
けた静圧継手により連結されている。この継手装置は加
振方向と直角な方向に自由に摺動でき，加振方向には静
圧油圧により加振力を伝達する機能を有している。
②　水平加振機（1台）
Fig．3．7　Appearance　of　shaking　table
?
　水平加振機の仕様は表3．2に示すように，両ロッド
型油圧シリンダを本体とし，シリンダは，ベースを介し
て基礎に固定されている。水平加振機には，変位検出用
Table　3．2　　Specifications　of　horizontal　actuator
Nα 項　　　　　目 仕　　　　　　　様
1 最大出力（動的） 3。2tonf
2 最大出力（静的） 3．9tonf
3 有効ストローク ±125mm
4 最大速度 60cm／s
5 最大加速度 2G
6 周波数範囲 DC～50Hz
7 ピストン支持方式 静圧軸受方式
8 制御方式 電気油圧サーボ方式
9 供給油圧 210kgf／c㎡
10 変位検出器
差動トランス（LVDT）
@直線範囲　±125mm
@検出精度　±0．5％FS
11 加速度検出器
サーボ型加速度計
@容　量　±8G
@分解能　1×10－5G
12 サーボ弁 ノズルフラッパ型サーボ弁ｬ　量　8舷／min
13 その他付属品 クロスポートバルブ@キュムレータ
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の差動トランスが設けられており，サーボ弁は加振機本
体に取り付けられている。加振機の両端ロッド部には静
圧軸受部が設けられており，ピストンを支持している。
（3）上下加振機（4台）
　上下加振機（図3．8）の仕様は表3．3に示すよう
で，基礎フレームに固定した4台の加振機で構成され，
上下方向の加振制御を行うとともに，転倒モーメントを
支持するのに十分な容量を有している。加振機の形式
は，両ロッド型油圧シリンダで垂直加速度および水平力
による転倒モーメントを支持している。加振機本体に
口字形コア
静圧軸受
コ字形コア＼
?
両端ロッド式複動型油圧
変位検
静圧継手
油圧加振機
Fig．3．8　Static　oil　pressure　joint　and　oil　servo　actuator
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Table　3．3　Specifications　of　vertical　actuator
Nα 項　　　　　目 仕　　　　　　　様
1 最大出力（動的） 1．2tonf
2 最大出力（静的） 1．6tonf
3 有効ストローク ±75mm
4 最大速度 40cm／s
5 最大加速度 2G
6 周波数範囲 DC～50Hz
7 ピストン支持方式 静圧軸受方式
8 制御方式 電気油圧サーボ方式
9 供給油圧 210kgf／c㎡
10 変位検出器
差動トランス（LVDT）
@直線範囲　±75mm
@検出精度　±0．5％FS
11 加速度検出器
サーボ型加速度計
@容　量　±8G
@分解能　1×10－6G
12 サーボ弁 ノズルフラッパ型サーボ弁ｬ　量　2膨／min
13 その他付属品 クロスポートバルブ@キュムレータ
Fig．3．9　Comparison　of　joint　system
Fig．3．10　Cross　talk　of　link　mechanism
は，サーボ弁，変位検出用差動トランスが取り付けられ
ている。
（4）静圧継手（水平用1式，上下用4式）
　静圧軸受方式を採用した継手（図3．8）は，図3．
9に示すようなリンク方式と比較して，多くの優れた特
性を有している。まず，図3．10に示すように，加振機
とテーブルとの連結を行う場合，通常のリンク機構を採
用すると幾何学的な相互干渉（クロストーク）が表れる
が，静圧継手を用いた機構においてはこのような誤差は
発生しない。また，静圧継手における摺動摩擦抵抗は極
めて小さく，入力波形の再現精度は大幅に向上されてい
る。しかも，リンク機構のように，連結部に生じるガタ
を取り除くための特別な機構・構造を一切必要としな
い。この静圧軸受は，テーブル両側面にも各2台ずっ配
置されており，テーブルの水平加振軸方向の案内を行う
とともに，テーブルに働くヨーイングモーメントを支持
できるようになっている。水平用・上下用継手および側
面ガイドの仕様は表3．4（a），（b｝，（c）にまとめて示す。
（5）油圧源装置
　本装置は，主油圧ポンプ，ブーストポンプ，オイルタ
ンク，クーラユニット，冷却水設備から成り，作動油と
して鉱物系油圧作動油を使用している。この装置の中核
をなすセ油圧ポンプの仕様は表3．5に示す通りであ
る。
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Table　3．4Specifications　of　static　oil　pressure　joint　and　guide
　（a）　Joint　for　horizontal　actuator
Nα 項　　　　　目 仕　　　　　　　様
1 最大伝達力 40tonf
2 浮上方式 静油圧方式（球座付）
3 最大回転角 ±1°
4 供給油圧 140kgf／c㎡
5 消費油量 最大1貿／miniフローコントロールバルブ付）
（b）　Joint　for　vertical　actuator
Nα 項　　　　　目 仕　　　　　　　様
1 最大伝達力 1．7tonf
2 浮上方式 静油圧方式（球座付）
3 最大回転角 ±1°
4 供給油圧 140kgf／c㎡
5 消費油量 最大15乏／miniフローコントロールバルブ付）
（c）　Table　guide
Nα 項
?
仕
?
1 最大伝達力 4tonf
2 浮上方式 静油圧方式（球座付）
3 供給油圧 140kgf／c㎡
4 消費油量 最大15乏／miniフローコントロールバルブ付）
Table　3．5　Specifications　of　main　hydraulic　pump
Nα 項　　　　　目 仕　　　　　　　様
1 吐出量 160乏／min
2 吐出圧力 5kgf／c㎡
3 電動機 容量　5．5kW　4P　1台d源　AC200V　3相　50Hz
4 レリーフ弁 手動設定式レリーフ弁
5 フィルター 100μm（目づまり検出付）
6 その他付属機器
脈動吸収用アキュムレータ
ｳ力計
ｳ力スイッチ
3．2．2　制御装置
　制御装置は，振動台の加振制御を行うアナログ制御
盤，油圧等のシーケンス制御を行うシーケンス制御盤，
主油圧ポンプ等の電動機を起動・停止させるための起動
盤から構成されている。
　アナログ制御盤（図3．11）に内蔵されているアナロ
グ制御装置の仕様および制御系の構成はそれぞれ表3．
6および図3．12に示すようで，水平・上下5台の加振
機を電気一油圧サーボ方式により制御するものである。
主な制御としては変位入力に対する制御と加速度入力に
対する制御を行うことができる。制御装置の主要部は以
下の通りである。
（1）可変位相2出力関数発生器
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（
　正弦波，矩形波，三角波を選択発生する第1チャンネ
ルと，第1チャンネルの正弦波と同周波数で位相差可変
設定の正弦波を発生する第2チャンネルとをもち，これ
を切換スイッチで選択することにより上下加振機，ある
いは水平加振機のサーボ入力信号として使用することが
できる。また，ディジタル制御装置を用いて加振信号を
発生させる場合は，3チャンネル切換により上下，水平
および自転のいずれかまたは同時加振が可能である。
②　積分回路
　振動台の加速度制御を行うために必要な加速度，速
度，変位信号の発生装置である。加速度に対して2回積
分を行った場合でも，変位のドリフトを極めて小さく抑
えることのできる特殊積分回路であり，特に地震波の積
13）
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Fig．3．11　Control　panel
分用として開発されたものである。本システムでは，上
下用，水平用および回転用の3組設けられている。
（3）サーボアンプおよびフィードバックアンプ
　サーボアンプ1台，上下用サーボアンプ4台から成
り，振動台の加速度制御を行う。フィードバックァンプ
は加振機の変位，速度，加速度をフィードバックする装
置であり，変位は加振機に取り付けた差動トランスを用
いて検出される。
（4）安全停止装置
　振動台運転中における供試体の破損を防止するたあ
に，緊急時においては振動台を停止する必要がある。こ
のような場合，サーボ弁を急速に閉じることにより加振
機の衝撃を緩和する方法が最も確実である。本装置で
は，加速度制御を行っているたあ，緊急停止時の振動台
の加速度を運転時の加速度以下に漸減し，静かに停止さ
せることができる。次のような場合，振動台は緊急停止
する。
　・加速度過大
　・変位過大
　・制御偏差過大
　・外部停止指令
Table　3．6　　Specifications　of　analog　controller
Nα 項　　　　　目 仕　　　　　　　様
1 アナログ
Rントローラ 加振レベル設定，制御モード設定等
2 可変位相2出力
ﾖ数発生器
出力波形　　　　　　゜正弦波，三角波，矩形波発振周波数　　　　　0．01Hz～10kHz
ﾊ相設定範囲　　　　：±360°（正弦波のみ）
3 メモリスコープ 周波数　　　　　　：DC～2MHz`ャンネル数　　　　　：4ch
4 周波数カウンタ 周波数範囲　　　　　　DC～10MHz
5 デジタルインジケータ 表示　　　　　　　：3÷桁LEDｪ定範囲　　　　　：DC～100Hz
6 モニタ端子 出力インピーダンス　’100kΩ以上o力電圧　　　　　　：10Vmax
7 油圧ユニットコント
香[ラ
油圧ユニット起動／停止
ﾁ振圧力，バランス圧力，圧力表示及び設定器
8 プロテクタ 加速度過大，変位過大（設定可変），制御偏差過大，?峵竡~
9 インプットアンプ
入力インピーダンス　：100kΩ以上
?ﾍ電圧　　　　　　：±10Vmax
`ャンネル数　　　　：7ch
iFG用2ch，コンピュータ用3ch，外部機器用2ch）
? インプット
Cンデグレータ
入力積分器　　　　　　　：3ch
ﾟ大加速度入力防止回路　’3ch
ｳ衝撃停止回路　　　　　　3ch
11 サーボアンプ 多段演算増巾器　　　：5chfィザオシレータ　　　1ch
12 パワーアンプ
周波数特性　　　　　DC～1kHz
闃i電流　　　　　：100mA
`ャンネル数　　　　：5ch
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LVDTコンディソヨナ　　　5ch
13 フィートバソクアンプ 加速度計アンプ　　　　　　5chﾁ速度積分器　　　　　　゜5ch
差圧演算器　　　　　　　　5ch
入力数　　　3ch（Ux，　Uz，θy）
14 回転入力演算回路 出力数　　　5ch（Xl，　Z1，　Z2，　Z3，　Z4）?ﾍ電圧　　±10Vmax
出力電圧　　±10Vmax
入力数　　　　10ch　X1，　Z1，　Z2，鞠Z4
X1，　Zl，　Z2，　Z3，　Z4
15 状態量演算回路 出力数　　　　6ch　X，　Z，θy，　X，　Z，θy
入力電圧　　゜10Vmax
出力電圧　　　±10Vmax
基本式
・　圧縮性補償要素
16 負荷変動補償回路 ・・胎）一・⑧・（・1…、S旱1）・Pm⑧
・　圧力流量特性補償要素
PmEl＝Ep・　1平　　　　　　　Ps
17 電源装置 入力　　　　AC100V，50Hz，30A
18 筐体 （W）570×（H）1750×（D）630　4面
19 無停電電源装置 AC100V，50Hz，10A，10分定格
Fig．3．12　Control　block　dヨagram
（5）回転入力演算回路および状態量演算回路
　回転入力演算回路は，ディジタル制御装置からの目標
信号Ux，　Uz，θyを演算し，ディシタル制御装置に
フィードバックする。
⑥　負荷変動補償回路
　負荷変動補償回路は，負荷の変動や外乱の影響を極力
小さくするため，サーボ弁の圧力流量特性の非線形性を
補償する圧力流量特性補償要素，油の圧縮性とシリンダ
内部の漏れとを補償する圧縮性補償要素で構成される。
　3　2．3　特性性能試験
　振動実験解析棟の竣工後，年度毎に二次元振動台の振
動特性に関する性能試験を実施している。主な試験項目
は，アナログ制御によるものとディジタル制御によるも
のとに分類できる。
　アナログ制御関係では，二次元振動台の基本作動状態
の確認のために，無負荷時，および10tonf負荷時にお
いて，
①正弦波加振試験を行い，
②加振限界の確認をする。
　試験に用いた1．Otonfの負荷荷重は，鋼板（厚さ6m皿）
とアングルとで作成した立方体の型枠に，コンクリート
（15）
甲22　L　　DE巳丁凸
、》
　　　　　明治大学理工学部研究報告
i　　：　、・「一一Fi
一「升＼寸馴
　　一一一一2・A・一一
ウ22tt堰|i　　　　　　　　　　　　；i
　　　　O．O　Tim。（、ec）’　20．0
　　（a）Displacement　control（125mm，0．2Hz）
　　　＋u㍉L
　　　幽1㌔1
　　　←14gl
　　曽1㌔1
　　　　0．O　　　　　Time（sec）　　　　0．2
　　（c）　Acceleration　control（1000gal，5．　OHz）
　　＋14“1
　　－i4vi
　　◆Uill
　　－1㌔1
　　（e）　Acceleration　control（1000gal，20．　OHz）
　　　　Fig．3．13
を流し硬化させた鋼板コンクリートの剛体である。
　次に，ディジタル制御関係では，
①地震波（ランダム波）加振試験，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　②正弦N波加振試験，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　③疑似ランダム波加振試験，などを無負荷状態で行
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い，
　　　　　　　　　　　　　（16）
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　振動台の作動再現性を検討すると同時に，ディジタル
制御装置の機能確認をしている。
　アナログ制御，ディジタル制御ともに，水平方向，垂
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17
直方向について，各々単独に，および同時に加振してい
る。ここでは，アナログ制御による正弦波加振試験，加
振限界試験について，1．Otonf負荷時を中心に結果を示
）
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す。ディジタル制御の結果としては，地震波加振試験
正弦N波加振試験の代表例を提示する。
（1）アロナグ制御による正弦波加振・加振限界試験（1．
　Otonf負荷時）
　アナログ制御により，振動数，振幅レベルを変動させ
て正弦波加振することによって，二次元振動台の作動性
能，制御性能を調べた。正弦波加振のアナログ制御は，
変位制御と加速度制御とによる方法がある。入力波形と
振動台の応答波形とを，水平方向にっいては図3．13に，
垂直方向については図3．14に示した。
　両図（a）は変位制御の例（0．2Hz）を示したものである。
この結果を含め，変位制御の作動再現性は大変良好であ
る。両図（b）から（f）は，加速度制御による結果を示したも
のである。応答振動数，加速度レベルともに，加振振動
数，加振加速度レベルとよく対応している。ごく一部の
振動数領域において高次モードが見られるものの，この
主の振動台における加速度応答としては，工学的に十分
な作動再現性を有しており，これまでの振動台の実績例
と比較しても，高い性能が確認できる。
　加振振動数に対して作動可能な加速度，速度，および
変位の範囲を水平方向，垂直方向にっいて，図3．15，
図3．16に示した。この加振限界線図には，図3．13，
図3．14における正弦波加振の各6ケースをプロット
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（
（●印）してある。変位制御，加速度制御の場合の可動
性能最大値（表3．1参照）を十分にクリアしている。
②　ディジタル制御による地震波加振試験（無負荷時）
　各種地震波を用いて，二次元振動台を加振することに
よって，ランダム波の作動再現性を検討している。Im－
perial　Valley地震（1940）におけるEl　Centro　N－Sの
加速度記録を最大400galに基準化して，水平方向に加振
した場合を示す。
　原データをディジタル制御装置によって，編集サンプ
リングし，その入力時系列波形を図3．17に示す。同図
には，ディジタル制御装置内のFFT（高速フーリエ変
換）を用いて，フーリエ振幅スペクトルとフーリエ位相
スペクトルを作成した結果も示している。水平方向に単
独に加振した応答結果を図3．18に示した。応答時系列
波形は，加振入力時系列波形と良く対応している。振幅
スペクトルにおいても，加振入力と応答とは極めて特性
の類似したものとなっている。
　他の地震波を入力した場合も，加振入力と応答は十分
に良く対応しており，垂直方向についてもその再現性
は，極めて高いものとなっている。
18）
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（3）ディジタル制御による正弦N波加振試験（無負荷
　時）
　ティジタル制御によって正弦波を2サイクル水平方向
に加振した場合を例に取り上げ，その作動再現性を検討
した。加振振動数50Hz，加速度振幅100galの場合にっ
いての加振入力を図3．19に，応答結果を図3．20に示
した。応答時系列波形の尾部に20．OHz以上の高次振動
数成分が若干存在し，応答の振動レベルが加振入力より
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も10％程度大きくなっている。
　ディジタル制御による正弦N波加振の再現性は，お
おむね良いものの，波数（N）が少ない場合，あるいは振動
数，振幅レベルによっては，注意すべき領域もあるよう
に思われる。
　以上の性能試験によっても，この二次元振動台は，振
動数特性，振幅特性等の加振制御性・再現性が優れてお
り，高い波形精度を有していることが確認できている。
　3．3　データ収録・解析装置
　データ収録・解析装置は，動ひずみ測定器，パーソナ
ル・コンピュータ・システム，A／D変換器，光ディス
ク装置等によって構成されている。多チャンネルのデー
タ収録とその解析処理が可能で，パーソナル・コン
ピュータの採用により，操作性の向上を図っている。
3．3．1　データ収録・解析装置の機能
本装置には，以下の機能がある。
①大量のアナログ・データをDMA（ダイレクト・メ
　モリ・アクセス）方式により，光ディスク装置に高
　速，かっ連続的に収録できる。
②光ディスク装置は，4つの領域に分割使用でき，1
　領域あたり64MBのデータを収録できる。
③収録したデータは，同時に2チャンネルの高分解能
　（最大4096ポイント）のFFTを含んだ次のような
　データ解析が可能である。
　◇時系列領域　・時系列波形
　　　　　　　　・自己相関
　　　　　　　　・相互相関
　　　　　　　　・衝突応答（インパルス・レスポン
　　　　　　　　　ス）
◇振動数領域
④解析結果は，画面形式（1図面形式，
　重ね書き形式，ナイキスト形式），グラフ形式（基本
　形，ボード）で表示でき，プリント・アウトするこ
　とができる。
・フーリエ・スペクトル
・パワー・スペクトル
・リニア。スペクトル
・クロス・スペクトル
・伝達関数
・コヒーレンス
。コヒーレンス・アウトプット・パ
　ワー
　　　　　　　　　2図面形式，
　3．3．2　機器の特徴
　データ収録・解析装置を構成する各機器は，以下の特
徴がある。
　①パーソナル・コンピュータは，耐環境性，連続動作
　　性，拡張性を考慮して，FA（ファクトリ・オート
　　メーション）仕様のNEC－FC9801Xを導入してい
　　る。カラー・ディスプレイ，プリンタ等が周辺機器
　　として付属する。
　②振動測定用に32チャンネルの中継ボックスがある。
　　入力側は実験室フロアーの振動台に隣接し，出力側
　　は制御室内のA／D変換器である。
　③ひずみゲージタイプの振動ピック・アップ（加速度
　　計，変位計）を用い，データ収録・解析装置の動ひ
　　ずみ測定器をアンプ（シグナル・コンディショナ）
　　として使用する場合は，動ひずみ測定器を中継して
　　A／D変換器に接続できる。ここで，アナログ・
　　データがディジタル・データに変換される（図3．
　　21）。
■データ収録・解析装置内の動ひずみアンプを使用する場合■
振　動
検出器
32ch
中　継
BOX
32ch
動　正
アンフ
32ch
A／D
変換器
32ch
外部のアンプ（振動測定器）も使用する場合
検出器
16ch
検出器
16ch
外　部
アンフ
16ch
継
［実験室フロアー］
動　正
アンフ
16ch
［制
A／D
変換器
?
室　〕
???
????
Fig．3．21Block　chart　of　detected　analog　data　from　the　vibration　transducer　to
the　A／D　converter
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④A／D変換器は，チャンネル数32，分解能12ビット，
　入力電圧±10Vで，　GP－IBを介してパーソナル・
　コンピュータに転送する。
⑤光ディスクにインストールされたデータ収録・解析
　ソフトを用いることで，ランダム波，正弦波別に
　データ収録，データ解析，データ編集ができる（図
　3．22）。すべてのプログラムは，MS－DOS上で管
　理されている。
データ収録
・解析装置
ランダム
振動解析
正弦波
振動解析
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　データ編集
Fig．3．22　Composition　of　the　data　gathering　and
　　　　　analysis　system
⑥⑤により収録されたデータは，光ディスクにインス
　トールされたmicro－RESEARCHERを用いること
　で，加工，グラフ化，レポート作成までの煩雑・高
　度な処理を効率よく行うことができる。micro－
　－RESEARCHERの構成は，図3．23に示すように，
　基本編と3つの解析オプション機能からできてい
　る。
　データの時系列解析，スペクトル解析，指標計算
　処理を行う。
◇グラフデータ解析
　画面上にグラフとデータを同時（マルチウインド
　ウ的）に表示し，両者を対比しながらデータ操作
　やヵ一ブ・フィッテングなどを行う。
　基本編と必要な解析オプションを自由に組み合わ
せることにより，各実験結果の解析に応じて，シス
テムを利用できる。
4．おわりに
　1990年4月の運転開始以来，建築一機械一精密の各学
科のユーザによる振動懇談会（仮称）を中心にして，順
調な研究運営が行われてきている。振動台および解析装
置の運営上の基本としているところは，公開性である。
“誰れでも，いっでも，自由に使える”態勢が重要であ
り，また研究成果の公表が義務づけられている。
　貴重な大学予算が使われている点をも考慮して，学生
の教育実習にも有効に活用する方法も検討中であり，一
部の実験項目は，既に実施中でもある。
　本研究施設の導入，運転実施に当たって，旧工学部研
究委員会（小倉弘一郎委員長）を始めとして学内の多数
の教職員各位に絶大なる支援，援助をうけた。ここに深
く謝意を呈します。
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Fig．3．23　Composition　of　micro－
　　　　　RESEARCHER
◇基本編
　データや図表の統合管理，データ処理とその図表
　化，カーブ・フィッテング，実験レポートの作成
　等の一連の処理を行う。
◇実験統計解析
　表形式のデータの統計解析を行う。
◇波形データ解析
　時系列データ，スペクトル・データのような波形
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）
